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Zasady MAR - DEFINICJA cenraaL europe I

Sztuczne zasilanie warstw wodonosnych (MAR)

»Termin  ten wprowadzit brytyjski hydrogeolog lan Gale,
wspotzatozyciel i w latach 2002-2011 jeden z przewodniczacych
Komisji ds. MAR Miedzynarodowej Asocjacji Hydrogeologow (IAH).

»>Jest to coraz czesciej stosowana metoda utrzymania, wzbogacania i
zabezpieczania zagrozonych zbiornikow wod podziemnych.

»>upraszczajac, jest to celowy proces wprowadzania nadmiaru woéd
powierzchniowych do gruntu — poprzez rozprowadzanie na
powierzchni, wprowadzaniem do studni zasilajacych lub zmiang
warunkow naturalnych stuzaca zwiekszeniu przesaczania sie wody do
warstwy wodonosnej.

TAKING COOPERATION FORWARD 3
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Zasady MAR - KROTKO O HISTORII e

DEEPWATER-CE  ::lhiy
Development Fund

» Pierwszym miejscem zastosowania MAR w  Europie,
udokumentowaym w 1810 r. byto miasto Glasgow (UK),
w ktorym spotka Glasgow Waterworks Company zainstalowata
perforowany kolektor rurowy do pobierania wody z infiltracji
przez brzeg.

> Pierwszymi gtownymi technikami MAR byty:

- wymuszona filtracja przez brzeg

- rozprowadzanie powierzchniowe

» Koncepcja ta przyjeta sie w Holandii, Belgii, Szwecji, Francji,
Austrii i w Niemczech.

> Badania i rozwoj metod ttoczenia wody do warstwy
wodonosnej przez studnie podjeto w latach 60-tych.
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Zasady MAR - KROTKO O HISTORII

Zarys rozwoju historycznego MAR w Europie -
liczba lokalizacji MAR
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Zasady MAR - CELE | KRYTERIA CENTRAL EUROPE

DEEPWATER-CE = =t
Development Fund

MAR ma zastosowanie w utrzymywaniu oraz zwiekszaniu jakosci
i ilosci wod podziemnych - rowniez w zarzqdzaniu srodowiskiem.

Jakos$¢ wody:

»>Poprawa jakosci wody w zdegradowanych warstwach wodonosnych
(np. zmniejszenie zawartosci sktadnikow odzywczych pochodzenia
rolnego, zapobieganie intruzji wody morskiej ) i obnizanie stezenia
zanieczyszczen geogennych (np. fluoru i arsenu)

»Utatwienie uzdatniania wody (np. oczyszczanie naturalne filtracja
przez brzeg)

>1losé wody:

»Magazynowanie wody w warstwach wodonosnych na przysztosc (np.
do zaopatrzenia w wode)

»Podwyzszanie poziomu wod podziemnych w nadmiernie
eksploatowanych warstwach wodonosnych



niterrey,

Zasady MAR - CELE | KRYTERIA CENTRAL EUROPE

DEEPWATER-CE = =t
Development Fund

Zarzadzanie sSrodowiskowe:

» Lapobieganie odptywowi burzowemu i erozji gleby

»Zachowanie przeptywow srodowiskowych w rzekach i strumieniach
»tagodzenie powodzi i zwigzanych z nimi szkod

»Kontrolowanie intruzji wody morskiej

»Zmniejszanie osiadania gruntu

> Zapewnienie kontroli hydraulicznej nad chmurami zanieczyszczen

»Podwyzszanie poziomu wod podziemnych w celu utrzymania lub
poprawienia stanu ekosystemow ladowych zaleznych od wod
podziemnych



mniterrey, B

Zasady MAR - CELE | KRYTERIA alivatid

- European Regional
DEEPWATER-CE = oo
Development Fund

Potencjalne obszary wdrazania MAR:
»QObnizanie sie poziomu wod podziemnych

»Niewystarczajaca dostepnosc¢ wod podziemnych - szczegolnie
w suchych miesigcach

»Znaczne wyeksploatowanie warstwy wodonosnej

> Sasiedztwo przepuszczalnego uskoku lub warstwy potnapinajacej
zawierajacej wode zanieczyszczong lub o niskiej jakosci

> Warstwa wodonosna o niskiej jakosci wody i wysoce
heterogeniczna lub o duzym przeptywie bocznym

»Warstwa wskazujaca intruzje wody morskiej lub solanki



Zasady MAR - TYPY (IGRAC, 2007)

Gtéwne metody MAR

Wilerrey

CENTRAL EUROPE

Szczeg6lne metody MAR

Techniki dotyczace
gtownie infiltracji wody

Metody rozprowadzania
powierzchniowego

Stawy infiltracyjne

Zalewanie

Rowy i bruzdy

Nadmiarowa irygacja

Wymuszona filtracja przez
brzeg

Zasilanie przez studnie / szyb /
odwiert

Filtracja przez brzeg rzeki lub
jeziora

Filtracja przez wydmy

Magazynowanie wody w warstwie
wodonosnej i odzyskiwanie wody
z tej warstwy (ASR)

Magazynowanie wody w warstwie
wodonosnej, wymuszanie
przeptywow i odzyskiwanie wody
z tej warstwy (ASTR)

Infiltracja przez ptytka studnie /
szyb / wyrobisko
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Zasady MAR - TYPY crac, 2007 Wmm

Gtéwne metody Szczegbdlne metody MAR
MAR

Techniki dotyczace Modyfikacje Bariery fizyczne
gtownie intercepcji wewnatrzkanatowe | powierzchniowe
wody

Bariery fizyczne
podpowierzchniowe

Bariery fizyczne
piaskowe

Poszerzanie kanatow

Zbieranie wod ze Zbieranie wody opadowej
sptywu z dachéw

powierzchniowego Bariery i ograniczenia

Rowy A

: V=
ttps://www.youtube.com/watch?v=NUM9 OOPERATION FORWARD | —1 10



https://www.youtube.com/watch?v=NUM9OAKjcyA

Metody rozprowadzania powierzchniowego qerac, 2007 & pition niLeli ey B
et al.,2009) _ ey

Woda powierzchnowa przesacza sie do warstw wodonosnych
przez strefe nienasycong z:

»>basenow infiltracyjnych lub rowow powierzchniowych
(umiejscowiona infiltracja gruntu)

»nadmiarowego nawadniania upraw lub przekierowywania wod
powodziowych (rozproszona infiltracja gruntu)

Woda z zasilania jest magazynowana w warstwie wodonosnej,
a w okresie suchym czerpana ze studni.

Metody rozprowadzania powierzchniowego pozwalajg gromadzic
wode o dobrej jakosci (dzieki oczyszczaniu filtracyjnemu).

Wady: powodzie powodujace kolmatacje i zanieczyszczenie

©

TAKING COOPERATION FORWARD 11




. . . WiLerrey
Metody rozprowadzania powierzchniowego (crac, 2007 & bilion CENTRAL EUROPE

et al.,2009)

Metoda Schemat
MAR
Stawy Infiltracja duzych
infiltracyjne ; ilosci wody
Powierzchnia (I_' stosunkowo niskim
kosztem;
Strefa gleby l ' l -
nienasyconej vy oCzyszczanie 1
11 . o
M usuwanie kolmatacji
podziemna
1 stosunkowo proste;
l ' . .
Sudria 1] zanieczyszczenia
Warstwa nieprzepuszczalna eksploatacyjna [ | organiczne
zatrzymywane w
glebie
.1
“ -
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Metody rozprowadzania powierzchniowego  cenmwa b

(IGRAC, 2007 & Dillon et al.,2009)

Metoda Schemat Zalety
MAR

Zalewanie Infiltracja duzych

§| & ilosci wody
Zalany teren
stosunkowo

l niewielkim kosztem
YvYy

Woda

/ podziemna \

Warstwa nieprzepuszczalna

-
“9 _ -
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Metody rozprowadzania powierzchniowego acrac, 2007 & ilton !ﬁ:ﬁ'@ﬂg&

et al.,2009)

Koryto
Rowy doplywowe W przypadku
i bruzdy
\\Q{O
Dominujgce NN Ry
nachylenie ~ae g
terenu < 3% "R
Row zp;
Koryto odptywowe \

odwréconego drenazu

konstrukcje mozna
zbudowac pod
ziemia, by nie

oBaumolb elusilungs jeuey

utrudniaty
uzytkowania gruntéw

-

-
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Metody rozprowadzania powierzchniowego acrac, 2007 & ilton !ﬁ:ﬁ'@ﬂg&

et al.,2009)

Metoda Schemat Zalety
MAR

Nadmiarowa | Nadmiar wody jest rozprowadzany na| Koszty ograniczone
irygacja danym obszarze w okresach braku dzieki wykorzystaniu

prac polowych Ilub braku potrzeby istniejacych zasobow
normalnego nawadniania w celu

zasilenia warstwy wodonosnej

.1

-
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Wymuszona filtracja przez brzeg iuc woreoion  cenrrar curors B
SlEAy /(DEEPWATER-CE | i

» Korzystna pod wzgledem ilosci i jakosci wody

> W przypadku stabej jakosci wody powierzchniowej
w rzece lub jeziorze - dla wzmocnienia oczyszczania
naturalnego. Szereg studni rownolegtych do cieku
wodnego wymusza pompowaniem przesaczanie sie wody
powierzchniowej do warstwy wodonosnej.

> Woda pobierana ze studni ma wyzsza jakos¢ niz woda
ze zbiornika wod powierzchniowych (filtracja usuwa
rozpuszczone z awieszone zanieczyszczenia).

©
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Wymuszona filtracja przez brzeg ierrey
) o CENTRAL EUROPE
rzeki lub JeZiora (crac, 2007 & pillon et al.,2009)

Metoda Schemat Zalety
MAR

Wymuszona Mozliwos¢ pobierania
filtracja duzych ilosci wody
przez brzeg o dobrej jakosci;

& Povmerzchnla 3 0
rzeki lub zanieczyszczenia
q a Rzeka / . d
jeziora Woda jezioro organiczne wody

 Podziemna gy ; zrodtowej

—

odfiltrowywane

Studnia w gleble
eksploatacyjna

Warstwa nieprzepuszczalna

Ll . ’

-
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Wymuszona filtracja przez brzeg qsrac, 2007z bitionet

al.,2009)

Metoda
MAR

Schemat

Filtracja
przez
ae 1111

plaszczysta

Infiltracja
m
(_' Pobor

Warstwa nieprzepuszczalna

Wilerrey

CENTRAL EUROPE

Zalety

Mozliwos¢ pobierania
duzych ilosci wody;
odfiltrowywanie
Zzanieczyszczen z
wody zrédtowej

~
“¥ L
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Zasilanie przez studnie / szyb / odwiert wuc,  hura curos I
2007 & Dillon et al.,2009) JDEEPWATER-CE | {/:::

Woda przesacza sie przez studnie bezposrednio do docelowej
warstwy wodonosnej.

Przypadki zastosowania:
»Strefa nienasycona blokuje infiltracje
»Warstwa wodonosna pokryta warstwa nieprzepuszczalng

»Wykorzystanie istniejacych ptytkich studni

TAKING COOPERATION FORWARD 19
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Zasilanie przez studnie / szyb / odwiert !;Q!:Fﬁggg

2007 & Dillon et al.,2009)

Metoda Schemat Zalety
MAR
ASR

Czesciowe usuwanie
kolmatacji podczas
Wiew jv’ Pobor cyklu pobierania;
infiltracja duzych
ilosci wody
Woda 0 o,
podziemna stosunkowo niskimi

—  (iniekcip) :
-------------- kosztami

podziemna
(pobor)

Powierzchnia

Warstwa
staboprzepuszczalna

-
TAKING COOPERATION FORWARD——T F 20




Wilerrey

CENTRAL EUROPE

Studnie zattaczajace
lub eksploatacyjne

« Zima
* Nadmiar wody z Tamizy (fale
przyptywow)
« Magazynowanie w zbiornikach
powierzchniowych

» Oczyszczanie i zattaczanie do
kredowego zbiornika wod
podziemnych

« Lato
* Ujmowanie wody studniami

« Czasowe magazynowanie wody w
zbiornikach powierzchniowych lub
kierowanie bezposrednio do sieci
wodociggowej

e

by

-
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http://www.groundwateruk.org/downloads/groundwater_resources.pdf

w dolinie rzeki Lee — zima w dolinie rzeki Lee - lato
SUMMER r from New River

Watg‘
Water treatment works to freatment works

Water Ievel durin Stored r draining |
- recharge " into &aﬂ&
Palaeogene sands o \</

N \M__

== UK Groundwater Forum
UK Groundwater Forum . .
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Zasilanie przez studnie / szyb / odwiert !:QE&HS%

2007 & Dillon et al.,2009)

Metoda Schemat Zalety

MAR
Infiltracja duzych
Infiltracja _1 iloSci WOdy
Powerzchnia stosunkowo niskim

Warstwa

staboprzepuszczalna kOSZte m

Studnia
infiltracyjna

.-.l

by
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Zasilanie przez studnie / szyb / odwiert !;Q!:Fﬁggg

2007 & Dillon et al.,2009)

Metoda Schemat Zalety
MAR

Infiltracja Wykorzystanie
przez ptytka D nfilracia F, 0 istniejacych zasobow
studnie / poviecia__ 1} I obniza koszty; pobor
szyb / I Studnia Z tej samej struktury
1
11

. L2 ) eksploatacyjna q..q .
wyrobisko Strefa gleby Infiracyjna zmniejsza kolmatacje

nienasyconej

E1N

_:_/-\ Woda i
podziemna ‘_./"'—_

Warstwa nieprzepuszczalna I I

i
Ptytka studnia |
|
i
i
|

]
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. o HmilteIrcy
MOdyf'l kaCJ e wewn Q_t rzkanatowe (IGRAC, 2007 & Dillon et al.,2009)cENTRAL EUROPE

DEEPWATER-CE = =t
Development Fund

Zasada: modyfikacja przeptywu strumienia w celu zwiekszenia
infiltracji wody

Opcje:

»>Intercepcja przeptywu w strumieniach okresowych barierami
fizycznymi w celu regulowania uwalniania wody w sposob
dostosowany do zdolnosci infiltracyjnej warstwy wodonosnej lub

w celu zwiekszenia infiltracji wody za barierg fizyczng
powierzchniowg

»Zwatowanie piaskow i zwirow przed barierg fizyczng w celu
uformowania sztucznej warstwy wodonosnej magazynujacej sptyw
wody burzowej - tylko w nieprzepuszczalnych korytach strumieni



. . HmilteIrcy
MOdyf'l kaCJ e wewn a_t rzkanatowe (crac, 2007 & bition et at., 2009)CENTRAL EUROPE

DEEPWATER-CE

» Budowa  barier  fizycznych podziemnych o0  matej
przepuszczalnosci w poprzek koryta strumienia w celu
zatrzymania sptywu wody burzowej w osadach rzecznych -
w strumieniach okresowych o ptytkim podtozu skalnym

> Utworzenie L-ksztattnych watow w biegu rzeki w celu
zwiekszenia zasilania warstwy wodonosnej poprzez zwiekszenie
powierzchni infiltracji i zmniejszenie predkosci przeptywu -
w strumieniach nieokresowych



Mo dyf'l kaCj e wewnatrz Kanatowe (crac, 2007 & bition et al., 2009/ ENTRAL EUROPE

Metoda Schemat

MAR

Bariery fizyczne
powierzchniowe

Woda
podziemna

Warstwa nieprzepuszczalna

Bariera fizyczna
powierzchniowa

Studnia
eksploatacyjna

* *
* *
* *
* x
* o K
) European Union
European Regional
Development Fund

Zalety

Konstrukcje w
korytach strumienia,
nie utrudniajace
uzytkowania gruntow

“9 -
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Mo dyf'l kaCJ e wewnatrz Kanatowe (crac, 2007 & bition et al., 2009/ ENTRAL EUROPE

* *
* *
* x
* o K
) European Union
European Regional
Development Fund

Metoda Schemat Zalety

Bariery Tanie konstrukcje;
fizyczne inwestycja
. . Powierzchni s e
podp‘fw'erZCh , i spotecznosciowa;
niowe . 1.o
_ niskie koszty
Nleprzepuszczalna .
bariera utrzymania;
konstrukcje w korycie
[ Woda q a .
s podziemna strumienia, nie
Studnia o c
eksploatacyjna utrudni ajqce

Ll Warstwa nieprzepuszczalna u Zyt kowa nia gru ntow

-
“9 _ -
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Mo dyf'l kaCj € wewn Qt rzkanatowe (crac, 2007 pitton et al.,zoo9)CENTRA$ '

Metoda
MAR

Bariery
fizyczne
piaskowe

Schemat

Warstwa nieprzepuszczalna

Wilerrey

Zalety

Potencjalne problemy
z wtasnoscia; ryzyko
Zanieczyszczenia
wody; infiltracja
stosunkowo
niewielkich ilosci
wody

Bariera
fizyczna

-
“9 _ -
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Tt iterrey
Mo dyf'l kaCJ e wewnatrz Kanatowe (crac, 2007 & bition et al., 2009/ ENTRAL EUROPE

* *
* *
* x
* o K
European Union
European Regional
Development Fund

Metoda Schemat Zalety
MAR

Poszerzanie Tania technika
kanatow = - | WYkonania;

Brzeg! kanalu konstrukcje w korycie

strumienia, nie

utrudniajg

uzytkowania gruntéow

A

L-ksztaltne jazy Brzegi kanatu

-
“9 _ -
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Zbieranie wod ze sptywu ilerrey

CENTRAL EUROPE

powie rzchni OWESEO0 (crac, 2007 & pillon et al., 2009) DEEPWATER-CE ' '

Opcje:

»Woda opadowa zebrana w gospodarstwie domowym trafia
do zbiornikow magazynowych, a nastepnie do waod
podziemnych.

> Zbieranie wody ze sptywu powierzchniowego z dachow jest
stosowane w miastach do zapobiezenia bezproduktywnemu
sptywowi i do utrzymania poziomu wod podziemnych.

»Gromadzenie wody ze sptywu powierzchniowego w rowach
lub odwrocony drenaz



Zbieranie wod ze sptywu
pOWierZCh niowego (IGRAC, 2007 & Dillon et al.,2009)

Wilerrey

CENTRAL EUROPE

Metoda Schemat Zalety
MAR
zbieranie Wykorzystanie
wody istniejacych zasobéw;
opadowej ¥ Wodaopadona zapobieganie
z dachow Teren podtopieniom

zabudowany Powierzchnia

Studnia

Woda
podziemna

Warstwa nieprzepuszczalna
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CENTRAL EUROPE e

European Union
European Regional
Development Fund

Basen infiltracyjny w obszarze zamieszkatym (lokalne boisko)
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CENTRAL EUROPE

DEEPWATER-CE  ::lhiy

R.G. Maliva, 2020 — Anthropogenic Aquifer Recharge ,Spri_nger..'r‘)gvf.;;u.-,‘.‘wmq.

. \‘ Ogrodek (deszczowy) zlokalizowany w
R.G. Maliva,l 2020 QAnthropoenic{ Aq\:jrfé? Recharges Ob n izen | u d ren azowym

Suchy zbiornik (na wode deszczowg) z
ptytkg studnig zasilajgcg strefe aeracji

— TAKING COOPERATION FORWARD 34



Zbieranie wod ze sptywu Wierrey
) ) CENTRAL EUROPE
POWI erzch NTOWEEO0 (icrac, 2007 & billon et al.,2009)

Metoda Schemat Zalety
MAR

Bariery Tania technika
i Ogranicsenia konstrukcji;
ograniczenia . projektowanie,
' budowa i utrzymanie
- tatwe; zapobieganie

~/\ Woda ’ ‘ ‘ erozji gleby, zasilanie

podziemna wod podziemnych

Bariery

Warstwa nieprzepuszczalna

-
“9 _ -
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Zbieranie wod ze sptywu Wierrey
) ) CENTRAL EUROPE
POWI erzch NTOWEEO0 (icrac, 2007 & billon et al.,2009)

Metoda Schemat Zalety
MAR

Wykorzystanie
istniejacych struktur;
niski koszt; proste
uzytkowanie;
akumulacja wody
odptywowej w celu
\é\é?jgiaemna zwiekszenia infiltracji
do wéd podziemnych

Warstwa nieprzepuszczalna

A

-
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Zasady MAR - DOSTEPNOSC ZRODEL WODY cenea curor: IS

DEEPWATER-CE  ::lhiy
Development Fund

Potencjalne zrodta wody:
v'"Wody powierzchniowe
v'"Wody opadowe

v'"Wody burzowe

v"Wody odzyskane

v'"Wody podziemne

W zaleznoSci od poczatkowej jakosci wody zrdédtowej i jej
przeznaczenia konieczne moze by¢ uzdatnianie wstepne lub
dodatkowe w celu doprowadzenia jej do pozadanej jakosci.



CZYNNIKI WPLYWAJACE NA interreg IR

CENTRAL EUROPE

WYKONALNOSC | EFEKTYWNOSC MAR  fesssiarsaicep -

Istnieje wiele podejsc do ustalania czynnikow i kryteriow wyboru
lokalizacji odpowiedniej dla prowadzenia MAR. Choc podejscia te
roznia sie metodami, poziomem szczegotowosci i systemem
klasyfikacji, w wiekszosci z nich wystepuja elementy wspélne:

<Uwarunkowania hydrogeologiczne
<Klimat i hydrologia

<«Procesy biogeochemiczne
<+Monitoring

<+Koszty i ryzyka

TAKING COOPERATION FORWARD 38
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CZYNNIKI WPLYWAJACE NA iiterreg IS

CENTRAL EUROPE

WYKONALNOSCE | EFEKTYWNOSEC MAR ~ fsesmmmesces =

Po wybraniu lokalizacji do prowadzenia MAR (z uwzglednieniem
ograniczen takich, jak dostepnosc wody, charakterystyka
hydrogeologiczna i uregulowania prawne), nalezy przejsc przez
nastepujace piec etapow:

1.Wstepna ocena wykonalnosci systemu zasilania w danej lokalizacji
W oparciu o istniejgce dane lub modele

2.Zaprojektowanie systemu zasilania

3.Przeprowadzenie szczegotowej analizy lokalizacji w celu
potwierdzenia lub uzupetnienia wynikow z etapu 1

4.7Zbudowanie systemu pilotazowego lub eksperymentalnego o skali
umozliwiajacej przeprowadzenie wstepnych testow

5.Rozszerzenie inwestycji do skali funkcjonalnej

©
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European Union
European Regional
Development Fund

Dziekujemy za uwage

https://www.interreg-central.eu/Content.Node/DEEPWATER-CE.html
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HmilteIrcy
CENTRAL EUROPE

DEEPWATER-CE

Czy wiedzieliscie wczesniej o rozwigzaniach MAR?
Czy wiecie cokolwiek o MAR w Polsce | ewentualnie w Europie?

Czy spotykacie sie w pracy z jakimikolwiek skutkami
zmian klimatu (susza, powo6dz)?

Czy uznalibyscie zastosowanie rozwigzan MAR za przydatne?
Czy wdrozyliscie juz jakies srodki retencji wody?

Do jakiego sposobu wykorzystania wody potrzebowalibyscie
rozwigzan MAR?




